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 ɂɛƍĵ}ϫƦ͛ɴ|ĵνƑϋ΄flū̻ȅ_ϏǞ}ϟwzhʚȽǎ_ϫȷ
ƥb͚v^uxwϫΓǢϫ(			 Ǣϡŧ˦͘ΨƑϋϩ"U-)Ϫϫ(		. ǢǒȒØƺ
ƖĵνƑϋϩ"U-(Ϫx}ϫʚȽǎzűƷhxw|^u°ƜȑyƦƑϋ_˝ːj
xzϫƦ͛ɴ|͕ƻ°lĵνƑϋ˝ːͨĔl}ϫɁưʚȽǎͨĔ±
dyßŕĻyvz̷yϭÝͣſϗʽ͟ʋjϫĵνƑϋ˝ːÉ¹«È
͟ɅjxʻƻΎʦ}ǵ̆x°}ϫǥƗµ¢·¹¢ªƑϋʚŎǦŤϋʭ
Ļǜǲˈ̌}vwxϫ̧ ůˠ|ͨĔ͑wϫƑʂĵßƓ΁ɱΙzƑϋ˝ːηĕȅ
Ʌ^}lfz_ϏǞ}έ͙|ͱϗyvz̷yϭ
 pfyϫɛ̈yɂɛľǓßƓ΁ȅϫˇ }ɛ˰̄ǂͼϔƗ}zdßƓ΁ȅɰ˘
zϫƑϋ˝ː}zdňȽȂŊzȰȱǯǦηĕ}vwxʹk°ǹ}ϫɛ˰̄ˢˠ
Δϭ


(ŉőÏĖk­øǃĶ 

 ɂɛľǓƴƷj°Ʀν}ʆxϫϏǞ}ßƓ΁|ɱΙjxwϭɂɛľǓçz
jxŒ̔ÁÓÙ·ϩvwÄÙ´¢ʟÁÓÙ·ϪzÈÙÒÁÓÙ·ϩvwÎ
ÙÐ¨ÁÓÙ·Ϫ ( vÁÓÙ·}°_ϫpâÁÓÙ·Ə̰lǲyƧǡ
ʙÁÓÙ·_ŖǓʟʰɂɛʟʰ^̘ .)N;c?ϫ¿×Ñ¾ÖʟÁÓÙ·_Śʟ·Ð
¿^ ,N;c? ypqʍΒyzϩ6P"PA@PALW(	'	Ϫϫ( ȿŲ^
ǯbƏ̰hǲz|uxwϭp°ϫɂɛľǓ̘ '	-c? Ù±Ùyɽ_͏
̃jxwϩɶɛϫ'//	Ϫϭj^jϫɂɛľǓįč_ÚƷÙ±Ùyɽ͏̃jxw
dy|wϭƍƎƑˏλ 9#EEϩ9WZMLW#LCTRLATZYELAPWWTAPEc@AP;ϪΚ̣͝
ʪ̤ 97A#7Fϩ9#EE7L?ASAM@P?CLATZY#7FaZ?VEc@AP;Ϫ|{¶Ù°^ϫɽΘǦ_
ˇ}Ʀ`wzhsɽφäǝtưƐ_Ʌ^}|uxzϩPRELRTcLPALW
(			1Ǒɜ(		((	'	1"TB?LPALW(		1#T@ST;B?LLYOFLVLOL(	'-Ϫϫɽφ
äǝĵΨyϫ'	-c? Ʀ`|ɽ_͏̃jxw}ǂjxϫpƤĢyɽ
 '	.c? Ù±ÙyvϩϤ͹ϫ(		/ϪϭɽφäǝyϫŸƊɽ͏̃ΘǦ_
ϟw°Ƒϋ˝ːˋ_ϟbϫ'// ǢĀι}˝ːj°ç|ĵνˣÞƕƑϋϫƦ͛ɴ
ʚȽǎĻǜzɰ~ǂȂjxwϩ͘ɜϫ(	'-ϪϭfɽφäǝưƐϫɂɛľǓ
Ɠ΁y|bϫpĵΨ}zwxƣǲjlwϔƗzj}bwϔƗ_ưƐlfz
ȉŹlϭ
 (
 ɽφäǝȏƇͯɅlÊ¶ÒzjxϫÞΨƑʂ΋őÊ¶Òϩγ͹ǖØý(		Ϫ
_vϭfÊ¶ÒyɓÝΨÇÖ·Ò^ÞΨƑʂ}^dxÇ£Çʯ_ưƐjϫ
p}΄ƇlˁzϫÇ£Çƌ̞}Ćuxȴĺh°ʈ}uxÞΨƑʂ_΋őjϫ
pˣÝ}vÝΨƑʂ}ɽºÒ¡Ù_ʯϫp̞ɤƑϋ_˝ːjxwz̷y
xwϭ;TZPALW	(		űɲ}ÞΨƑʂ_ǉȑˠ}ǭőjxwÊ¶Òȫ
ɩjxwϭvϫƑʂĵßƓ΁ȅϩˁɱΙʛčĻǜ}΄ƇlßƓ΁ȅϪ}
ɽ͏̃ΘǦ_ɂɛľǓĵΨy˚|uxwz̷yϭ
 Ýͣɽφäǝäyϫ͘Śɂɛ̗ăŗǓŒ͘ΨzɠŒɂɛ—ɪäƩΨˇ}Δ
ǆØǆƑϋʚŎ_ϟwƑƗyvϭ
 ͘Śɂɛ̗ăŗǓŒ͘Ψ͘ɜ	(	'-}ϫɽΘǦƦ`|ϔƗzjxȡȯh
xzϫ°ϫɛƑƗϫ͘ŚɂɛäyʜΨƑϋʚŎ_ɓʚ˝yvϭɛƑƗ
ʹǐƑƗy|w_ϫ"LA@B;ZAZ	(		-ƑʂˁʛίĻǜ̞ɤ͚zϫƑʂˁ
ʛί_ϏǞ}ϟwƑƗyvfz_^ϭA;B?LWTPCLPALW	(	'(·Ê£Ð¿
×zϋʭĶʋƷ}ϫfƑƗyƑϋ˝ːƗÞκ_ʜbϫpÞ}ƑϋʖċΘ
ǦƗ_ưƐjxwϭJZ@STOLPALW	(	'' =LAZPALW	(	'ϫƑˎˆˏƲ
ˠ|ɲr|¶Ù°ī}ϫfƑƗyϟʩʛč_ÝɄjx`xwū̻ȅȡȯjx
wϭ°ϫɛƑƗΔǆØǆƑϋĻǜÜʖǖǝ˻˂ǝĻǜzbǂȂjxz
ϫƑ΁Ʋˠ|ßƓ΁ɱΙzηĕȅ_ϟwz̷y	Ň˓ϫ(	'ϭ
 ɠŒɂɛ—ɪäƩΨ}ϫƫ̶—ɪɽφäǝ_ưƐl	"TB?LPALW(		ϭ—
ɪǐƑɠŒɂɛ}Ļǜl̋ƅ̗ʹǐ  vʹǐľĵ ' vyv	Ű˓ϫ
'/./ϫ—ɪǐƑƑÞ}ϫʛčˁʭyvÇ£ÇưƐ_ȡȯhxz	PR
ƙØýϫ(		1AVLOLPALW(	'	(	'((	'1FL;B?LLYOAVLOL(	',ϫFLYLVLPA
LW	(		}uxƑʩŐΪ_ϟwfz_˶hxwfzzϫA;B?LWTPCLPALW
	(	'(}Ƒϋ˝ːƗÞκ_ʜwfz^ϫƑÞ}ϟʩˆč_vϫƑʂˁʛ
ί_ϏǞ}ϟwƑƗyvz̷yϭɛƑƗyϫ'//, Ǣ}ϫϠϛÒ¶ÐŸ
Α}zwxʇͼǤÇ£¹²ÍÙ¸	ĀÞϫ"U/z-ä͛ɴƑϋ	ʟήØýϫ'//.ϫ
(		. Ǣ}ϫǒȒØƺƖĵνƑϋ "U-( Ʀ͛ɴƑϋ_˝ːjxz	PRASALPA
LW(		.1FLVLOLPALW(		/1;TYB;LPALW(		/1JZ@STOLPALW(	'ϫf
Ƒϋ}ʛčưƐ_Ʀ`bǴϑjxwz̷yxwϭ°ϫɛƑƗyϫ
ˁzʛčĀƤ}Ò¶ÐɱΙzwu°Ƒ΁ƲˠßƓ΁ɱΙƑϋ˝ː}Ǵϑày
xwzȡȯhxw	ʟήØýϫ'//.ϭ
 ĀÝ}ϫ͘ Śɂɛ̗ăŗǓŒ͘ΨzɠŒɂɛ—ɪäƩΨyϫˁ ɱΙʛčĻǜ
}΄ƇlßƓ΁ȅzϫƑ΁Ʋˠ|ßƓ΁ȅâȿ_Ʀ`wƑƗz̷yϭÚȿyϫ
̗ăŗǓŒ͘ΨƑϋʚŎ̴˝Ƒϋˠyvϫ°Ƒ΁Ʋˠ}þŋčä}Ċ̲j
xw}ǂjxϫɠŒɂɛ—ɪäƩΨʚŎɛϋĎϋƕyvϫʹǐƑƗäy
vϭfx|˚|°ÁƑƗ}zwxƑʂĵɱΙˠßƓ΁Ļǜˈȋ
 )
Ʌ^}jxıΗˇǾȜĺlfz_y`ϫƑϋ˝ːjlwϔƗϫp
ϔƗ}zwx˝ːjlwƑϋȽǎ°Á|{ïʪ}̱_ϭfĵνƑϋ˝ː
}̓Ο˿Ʌ^}lfzz|ϫƑϋ˝ːÆµÖ¨ËÒͨĔÚŌz|ǻϭ

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
 ƑϋȽǎϐ}zwxϫňȽȂŊ_ȽǎȰȱǯǦ΅y°ς}˝ːlϭvϫ
Ƚǎϐ}zwxsȂŊƟŋt°sȰȱǯǦċÞtjbpâȿɞĂ_σx
fzyƑϋ˝ːlϭfηĕϫÊÙÒØ¢ÙÔÖ˲ơƘʮ	Ƌ''^ĀÞ
Ǫy͔lfz_y`ϭ

τ = # +	&' () − +    (1.1)

ffyϫ0ňȽȂŊϫ#ǒˮĹ˨Ŋϫ&'Ȱȱĕȷϫ()Ƚǎϐyʕ̩ȂŊϫB
ζρʈƏ˶lϭ() − +ɕōʕ̩ȂŊzźϭ
 ÝΔx}ϫňȽȂŊ_ȰȱǯǦÝƆzƑϋ_˝ːjxjx°ϫȰȱǯǦ
ϫpƜȑňȽȂŊɓƦğ_^ȩƷy`fz}|ϭj^jϫƑϋ_˝
ːlʢǦyňȽȂŊ̡ǂğȩƷlfzÚͅ}ɯxωjwϭ|o|ϫ
ȂŊ}ηjxϫ'ϪƑϋʖǲ¶Ù°ƑʂƣŎ¶Ù°ȂŊ̡ǂğy|bƣőĻ
±d}ēưjϫ(ϪƥȷƑϋ˝ϋɷɱ͟¶Ù°^ȂŊƜȩƷlȒʕyçȂ
ŊȿĊzˤǂğj^ȩƷy`mϫ)ϪÅÄÙÒ̌ł˒jxȂŊˣȨȩƷū̻|
̑ƊƑ͔^nwowʢhȷ V; yz|uxw°yv	ϚǈØý(	'-ϭ
 JZ@STOLPALW	(	'L "LA@B;ZAZPALW	(	'yϫƦƑϋǹȂŊƜƆ
ΌƑϋʚŎƣő_ːkŠƇzjxϫƑϋ˝ːŇǚȂŊ_ '	)	"BL ˿Ǧzɯ
xǆhw°z̞ʹwdxzϫffzƑϋ˝ːƗǯǦ_^|ċwfz˶j
xwϭÚȿϫE;TASLYO:PLAZY	(	''ϫpzΕ}ϫƑʂĵ̡ǂȂŊǡ
ƓÓÂÒ_Ʀ`bϫ^vϫßƓ΁ȅ_Ʀ`wzjxϫfx|ƦƑϋǹȂŊƜ
͚^dÝƆΌ_ːkxfzȡȯjxwϭ
 ǯǦ}ηjxϫ4cP?WPP	'/-.ʕņzjx˫ǒˮƹĵƸϞ̞ɤ^ϫ
ǒˮ́ϙlϐ͋h}mϫǒˮȰȱĕȷÚƷğ		,u	.
˶lzhxwϭj^jϫ§ÖÖ¸ÓªȽǎ}zwxϫçȂŊ΍_Ƚǎz
ˣöjxw}ηmϫƑϋ_˝ːjxwfz^ϫ§ÖÖ¸ÓªȽǎ
ǯǦċw	Ȱȱĕȷ_ 	( ÞƆzwu°ȡȯ	PR4?BYPPALW'/,/1
KZMLNVPALW'/.-ϫpzΕ}ϫ§ÖÖ¸ÓªȽǎΓģ}zdɓƦç
Ə̰΍_Ƚǎϐz|l͞Ǧ_ǆhwfz^ϫ¢ÑÙÁ¯ÙÖμw°ϔƗ}zdȽ
 
ǎȰȱĕȷ 	, ΅yzwu°ȡȯ	ENSZWd(		,vϫȽǎǯǦ}vw
xʹð_̣wxwϭ°ϫpppǯǦƜȑ}ux˚|uxwz̷y
ϭDTCP?LLYO=LYL;Z?T	(		(ϫȂŊzǯǦpqÚƷzj°Ö¸ÉÖ
»Ù˒wxp}ǂjxȰȱĕȷzȂŊȿĊȩƷlfz}ϫÚȿ_
ÚƷyvýȿϏǞ}ßƓ΁z|fz˶jϫƸς}â̸zßƓ΁yvz
̷y`zȡȯj°ϭ
 Ýͣ}ŋyxϫȂŊzǯǦ_ɉζƣőjxwfz̷ȍj|d||wϭȂŊ
ƜƦ͛ɴƑϋ˝ːʹǐʚŎʚ˝ő}Ćxǐč̀Ǯ̌}ɉζƣőjϫ̺ Ɍ
ǚȂŊ_ǆhdϫçȂŊ΍ȿŲ_ɉζƣőlfz}|ϫƸςϫpx|͝
ʪñđ_wbv͚v^uxw	PR:L@PRLaLPALW(	''1=LAZPALW(	''1
JZ@STOLPALW(	'(1FP?LVLaLPALW(	',ϭ°ϫʛč˽Ŏ}ζρʈƏ_
ƣőlfzyϫǯǦɉζƣőlfz_ɘǸhϫpx}͟άy`ñđƛ
ŷhxw	PRFP?LVLaLPALW(	')1"LA@B;ZAZPALW(	'1JZ@STOLPALW
(	',(	'-ϭvϫȂŊzǯǦɉ̅ζˠ}ßƓ΁ȅȠuxwū̻ȅ_ϟwz
̷yϭ
 Ýͣ^ϫƑϋ˝ːÉ¹«È͟Ʌl°}ϫƑϋ˝ːƜ̅ζˠßƓ΁ȅ
±d̷ȍly|bϫňȽȂŊzȰȱǯǦɉ̅ζˠ|ßƓ΁ȅ̷ȍlfz_
έ͙yvϭ


ƓƗƌƋ

 ɛ˰̄yϫƑʂĵɱΙˠßƓ΁ĻǜˈȋɅ^}lfzˢˠzlϭ
ÝΔzzϫƑϋňȽȂŊ_ňȽǯǦÝƆu°z`}˝ːl_ϫȂŊǯǦ
ɉ̅ζˠ}ƣőjxwz̷yϫ°ϫfƦ`h}vwx±b^u
xzmϫʹð_̣wxwϭŋyxϫƑʂʜΨ}zwx˝ːlĵνƑϋϫǥƗ
ȂŊƜ}ȳΪh±dy|bϫˁ ɱΙʛčĻǜ}΄ƇlȂŊƜǯǦßƓ΁
ȅϫƦ͛ɴƑϋ˝ː̌}ȂŊȲíϫzϫʚȽǎǒˤƞ˗̌ǭϐϫ̼ǭ
|ǒǝzwu°Ƒ΁ƲˠǯǦßƓ΁ȅǴϑƦ`bŨdxwz̷y	PR
˃ǈØƴ͐ϫ'//,ϲʟήØýϫ'//.1"LA@B;ZAZPALW(	'ϫpǴϑƦ`
hƷίˠ}Ʌ^}lȀ͙_vϭ
 ÝͣƑϋ˝ːǴϑ͟Ʌl°}ϫäØƦ͛ɴƑϋΔǆØǆƑϋʚ
Ŏ̛ͪ}Ͳfz_έ͙yvz̷yϭ|o|ϫǆhwƑϋ{ϫȂŊØ
ǯǦ˭ʖγßƓ΁ǴϑŨdlwmyvϫ°¶Ù°ͻǀ}v°ϫf
x|ßƓ΁_ΔǆØǆƑϋ˝ː}àyǴϑ̛ͪ}ɭ͢lfz}ϫĵν
Ƒϋ˝ː}̓Ο˿ˏ͟ʢfz_y`z̷y^yvϭˇ }ϫΔ
ǆØǆƑϋ̅ζˠĻǜȽǎ°ÁϫƑÞ}ưƐlǭϐ	ȽǎϐØÒ¶ÐƠ̌
 
ǭǝ	̼ǭǒǎØϟζρʈƏ̌ĻǜťɇjϫŘΆlȽǎ°Á˝ϋɷɱ͟
ç΍ȿŲ_Ɯȑ}ux˚|Ɯů}ϫȂŊƜ^ǭϐ΃ŲØĦȼŘΆȿŲ_
Ɯȑ}ux˚|uxwz̷yϭ°ϫƑϋϋʭĻǜȽǎ°Áɉζƣ
őƦƑϋ˝ːÇ£Ç˽Ŏ}ĆxȂŊƜƣőʛč˽Ŏ}ĆxǯǦɉζ
ƣő͔jxwū̻ȅ_ϟw	PR=Z@BRL(	'1FP?LVLaLPALW(	',ϭp
°ϫΔǆØǆƑϋɉ̅ζˠƣő̦ƿ}Ͳfz_έ͙yv_ϫfx|˰
̄ƦƑϋƄʹŇzǹâȿyŕĻ|¶Ù°_ʾdƸɀ_Ɖωyv°ϫɛ
˰̄yˇ}̅ζƣő}ʘˢjx͟ɢ͑xϭ
 ΔǆØǆƑϋϋʭ̅ζĻǜŤȽǎ°ÁzßƓ΁ɱΙ}ƿȨ|ηĕ_vf
z_ȡȯhxw_ϫpηĕȅ}vwx̛ͪ}˰̄h°đǇ|wϭpŠƇ
ÚvzjxϫΔǆØǆƑϋɭ˫̻Ŋſϗ_ȢeϭÚȿϫƍƼñɮzjxsƑ
ϋï˫˰̄͡˖tzyϫΔǆƑϋ͝ʪέ͙ȅ_ͬͷhϫįƍˠ}ΔǆƑϋ͝ʪ
̤ȸĤ_Λx`°ϭˇ}ϫ'// ǢĲǧ˦ŚΨƑϋƪɷzjxƘˡ͝ʪ̤_
ǌεhϫh}͝ʪɷƃċĔɨőzɉŅ̖ǦŲÝ}uxƦί¿ÐÖ́
ɉ͝ʪʽ_̲ͥy`x}|u°fz}ϫΔǆØǆƑϋɭ˫̻ŊzϋʭʋƷ
̖ǦΓǢϫɨʁ}ŲÝjx`xwϭfx|͝ʪ̤ƥʽØϟƿǦő}ϫΔ
ǆØǆƑϋϋʭȽǎ°Á̅ζĻǜzßƓ΁ɱΙzηĕ̛ͪ}Ͳfz_
ū̻z|ux`xwϭ
 pfyϫĵνƑϋ˝ːÉ¹«È͟Ʌl°}ϫΔǆØǆƑϋ̛ͪ}͟ɢl
fz}ϫ'ϪƑϋ˝ːƗ}zdȂŊƜ̅ζˠßƓ΁ȅȩƷϫ(ϪƑϋ˝ːƗ
ǯǦĻǜȩƷzǯǦċÞŠƇ͟ɅϫɂɛƍĵƑϋʚŎ_ʚ˝|ƑƗ}zwx
͑xfz}lϭ
 Ýͣ͟Ʌl}v°ϫΣļ|˰̄ǂͼƑƗΤfz_ϏǞ}έ͙z|ϭΔ
ǆØǆƑϋϋʭ̅ζĻǜŤȽǎ°ÁzßƓ΁ɱΙηĕȅ͟Ʌl°}ϫ
mϪƑϋʚŎǦ_ϟwϫnϪϋʭĻǜ˝ϋɷɱ͟zʆΏzɭ͢l°}ŕĻ|
¶Ù°_ưƐlϫzwu°ϯvɞĂ}ǱxƑƗy|dwd|wϭ
 ĀÝɞĂʬ·lƑƗzjxϫɛ˰̄ys͘Śɂɛ̗ăŗǓŒ͘ΨtzsɠŒ
ɂɛ—ɪäƩΨt˰̄ǂͼƑƗzjxΤșj°ϭâƑƗŇΔzzƑϋʚŎ_Ϗ
Ǟ}ϟbϫŇ˓	(	'z JZ@STOLPALW	(	'}uxȩƷh°˝ϋɷɱ͟^
ϫFP?LVLaLLYO"LA@BB?L	(	'	y˶hxwǥƗȂŊƜ±dyͯɅ_y`
|wȽǎ°ÁȠvƑϋ_ƥȷưƐjxwfz_ŀɅjxwϭ°ϫâƑƗƑ
Þ}ˁʭÇ£ÇưƐ_˳ͬhxz	PRJZ@STOLPALW(	''1AVLOLPA
LW(	'((	'1=LAZPALW(	'ƑʂĵßƓ΁ɱΙzƑϋηĕȅ͸ʹl
}ɓΣyvÚȿyϫŇ̸þŋčäy̴˝ˠƑϋʚŎϫǹ̸ʹǐΓbɛ
ϋĎϋƕƑϋʚŎ˶jxzϫ˚|ɞĂzyıΗʽȜĺ_y`zɘǸ
hϭ
 ,
 Ýͣˏ˔^ϫɛ˰̄ys͘Śɂɛ̗ăŗǓŒ͘ΨtzsɠŒɂɛ—ɪäƩΨt
˰̄ǂͼƑƗzjxϫƑʂĵßƓ΁ɱΙzƑϋηĕȅ͟Ʌl°}ϫǥƗµ
¢·¹¢ªƑϋʚŎǦŤϋʭĻǜǲˈ̌}vwxϫ̧ ůˠ|ɭ͢͑wϫĵνƑ
ϋ˝ː}̓Ο˿Ʌ^}lϭ
 ɛʹȹ  ̈ɱȏz|uxzϫŮ̈ĵƽĀÞΗyvϭ
 ̋ ' ̈yϫɂɛľǓßƓ΁ȅƑϋ˝ː}zdňȽȂŊzȰȱǯǦηĕzϫ
pΊy°Ýyɛ˰̄ˢˠΔ°ϭ°ϫ˰ ̄ǂͼƑƗΤ±ˏ˔}vw
xΔxwϭ
 ̋ ( ̈yϫ͘ Śɂɛ̗ăŗǓŒ͘Ψ}zdʜΨƑϋʚŎzȂŊƜßƓ΁ȅ}v
wxΔϭffyϫç}͗χ|Ƚǎ°ÁȠvƑϋ̴ˇǾȸˏjϫȽǎ°
Áʅ}ŘΆlʢǦzȂŊƜʢhƣő^ϫǉȑˠ|ȂŊƜƣő_Ƒϋ˝ː}ày
Ǵϑϫ°ϫɛƑƗ}zwxȂŊƜ_ǉȑˠ}ƣől͙Ƈ}vwx͸ʹlϭŋy
xϫƑ΁Ʋˠ|ǭϐ}ux͛ńhȽǎ°Á}vwx͸ʹ͑xϭ
 ̋ ) ̈yϫɠŒɂɛ—ɪäƩΨ}zdʜΨƑϋʚŎzǯǦßƓ΁ȅ}vwxΔ
ϭffyϫȽǎ°Áʅ}ƑϋĻǜlĊ̲ȸˏjϫϟĻ̻͟yʉ° H>H@
ğzǓǬÝΨƑʂɱȏǒˮzʛčηĕ}vwxɭ͢lϭ
 ̋  ̈yϫ̋ ( ̈z̋ ) ̈yǻ°̞ɤ˒wxϫƑʂĵßƓ΁ɱΙzȂŊzǯ
Ǧηĕ}vwxɭ͢jϫǓǬĵν}zdƑϋ˝ːÉ¹«È}vwx͸ʹlϭ
 ̋  ̈yϫɛʹȹ̞ʹΔϭ 
 

ñ

§¢¦§¤¥kƔĀýŷ
 
 .
ƚǸƘƶßŉőƞ·ÝĖÚƶǔikTyŰǔ÷ǥůØfĳÖþk
­øǃ

(
lvsi

 ɛ̈yϫƑʂʜΨ}zwxǞɉƑϋʚŎ_ʚ˝yvϫ̩ ˈϋʭΪľ_ƥȷưƐ
l͘Śɂɛ̗ăŗǓŒ͘ΨŻɺǐǛŸΑ	ĀÞϫsŻɺǐƑƗtzźƑϋʚ
ŎzßƓ΁ɱΙ̅ζˠηĕ}vwxͲϭ
 ŻɺǐƑƗ	Ƌ('yϫǇ|bz '/		 ǢÿŗĀιϫϟwƑϋʚŎ_͝ʪh
xw	PRŰ˓Øϟǐ'//(_ƑϋʚŎϏǞ}͗χyvp˝ːÉ
¹«È̛ͪ}͟Ʌhxw|wϭ=LYL;Z?TLYOF@B;B?L	'/-' :BdTALPALW
	'/-)ϫϋʭ̩ˈΪľ΃Ų_ɛƑƗ}ĻǜjxwÜʖǖǝ˻˂ǝɱȏl
ǒčɱΙˠ|΃ŲzÚ̈́jxwfzȡȯj°	Ƌ((ϭ°ϫƋ(( ^˶
hx}ϫɛƑƗϋʭĻǜ͔ǎy˳ͬy`Üʖǖǝz˻˂ǝĻǜƗ}ǂȂ
jxwϭÝͣ^ϫɛƑƗϋʭĻǜ}Ƒ΁ɱΙ_Ʀ`|Ǵϑàyxwfz_˶
žhϭ
 ϋʭ_̩ˈΪľ|jxĻǜlƜůϫΰˣ}ΓwĦȼvʚȽǎ}ʒuxƑϋ_
˝ːjϫp˝ϋɷɱ͟_ɵmȽǎƕyvfz_ɘǸh	PR!PPLYO
EAPaL?O'/.'1Ż˓Øý(		(ϭj^jϫ#;76	ƍ̆˰̄ε˝ʕùθʻ˹Ʋȕ͒˰̄
ȑ_ΝƂl 8YPA	8BWWDLYRPEPT@;ZR?L>S#PAaZ?VZQL>LY}uxȩƷh
°ɛƑƗ˝ϋɷɱ͟ϫŚŒ΃Ų}̐ϐȠvΕȽǎƕ_ŘΆjxzϫɛƑƗ
ȂŊƜzÚ̈́jxw	FP?LVLaLLYO"LA@BB?L(	'	ϫf̞ɤϫ̩ˈΪ
ľ^ïȈhȽǎ°Áz˚|ϭ°±jϫfƑƗyʋƷhxw 8YPA 
˝ϋɷɱ͟ϫ"aT)( Ƒϋ}κxzϫŻɺǐƑƗy˝ːjxwƑϋ
ƦΨĻfǆhwϭÚͅˠ}ϫǆhwƑϋ{ϫȂŊØǯǦ˭ʖγßƓ΁
ǴϑŨdlwmyvϫ8YPA yȩƷh°ä͛ɴƑϋ˝ϋɷɱ͟_Ȁmj
ɛƑƗƑϋȽǎ°Áįx˶jxwz̷yȀ͙|wϭj°_uxϫ
ǆh|ÂÖ·˝ϋɷɱ͟̛ͪ}Ͳfzϫ8YPA ˝ϋɷɱ͟zƑϋĻǜ
ζ˪˥͟ʋlfz}̱_z̷yϭh}ϫŻɺǐƑƗȂŊƜ
bˏ͟l°}ϫ˝ϋɷɱ͟ϫǉȑˠ|ȂŊƜϫʜΨƑʂĵßƓ΁ɱΙzηĕ
̛ͪ}Ͳɥl`yvϭ
 pfyɛ̈yϫŻɺǐƑƗʜΨƑʂĵ}zdßƓ΁ɱΙz͗χ|ƑϋʚŎz
ηĕɅ^}l°}ϫ) ʁοȒϓy͟ɢ͑xfz}lϭɓĿ}ϫƥȷΔ
ǆØǆƑϋ˝ϋɷɱ͟ B ʖĿŎ¶Ù°^ʉϭɹ}ϫf˝ϋɷɱ͟^
ŻɺǐƑƗȂŊƜȩƷlϭɓǹ}ϫɛ˰̄yɅ^z|u°ƑϋƲˠ¶Ù°zp
 /
ýƑˎˆˏƲ¶Ù°Ƒ΁Ʋˠ˫͚̜ůnfzyϫʜΨƑʂĵ}zdß
Ɠ΁ɱΙz͗χ|ƑϋʚŎ͟Ʌlϭ

((ƞ·ÝĖÚƶǔk÷ǃŚƷ

 ƑϋʚŎzÝΨƑʂßƓ΁ɱΙ_ƿȨ}ηΚjxwz̷yŻɺǐƑƗϫ
̗ăŗǓŒ͘Ψ}Ċ̲jxw	:BdTAL'/,(1:BdTALPALW'/-)1˃ǈØƴ͐
'//,ϭŻɺǐƑƗŒĢ}Żʔǐ̽_pyxzϫŻɺǐǛŸΑΨ}ϐ̘̃ '		
ǡȿ V; Żɺǐǡή_ǥ_uxwϭ̗ăŗǓyŻɺǐǡήμwxǡήΨz
{ʾbϫ'		; Ňǹǈɧ_Κ|̗ăǐƑ_pyxwϭ˳ƸǦϟwʚȽǎ
z{ͣΐhxw|w	ʚȽǎ˰̄Ąϫ'//'ϭŻɺǐƑƗ}ϫÜʖǖƣȏǝØ
˻˂ǝØƅÛŕǝϰvþŋč	Ƌ((_όĺjxwϭ͘ ŚɂɛþŋǝÚͅ
ˠ}ƦνĢ{ŪbϫƧǡʙĢ{ǲȏǢÿ_Ⱦjwϭp°ϫŒĢÜʖǖǝ_ɓ
Ūbϫ˻˂ǝϫƅÛŕǝzŚÞl{ƑǎǲȏǢÿ_ȾjwϭÞͣ}ϫŮƑ΁ǝ
ɰ͙Δϭ
 ÜʖǖǝϫƧǡʙƕΙǐΝŎ}uxǲȏhϫëǗČͿη^ηɠǐƑy̘
.		V; }°uxǝˈ}Ļǜl	˴ǔØåǐϫ'//'ϭɛƑƗ}zwxϫŒ̉ä
ƩɱΙ̩	"F!ϫŚ̉ɕ˓ǖɱΙ̩	3F!}uxƞ˗Ʒxwϭˮʼ̗
^©ÍÐ̗}þŋčzjxǲȏhϫϟƏċʩɞĂÞy©ÍÐ̗^˞õ̗}ƣȏj
°ɲr|̞Ɏ˃ǒ^ɱȏh	PR ;@ZdLVT LYO ;ALcL '//	1 7YL;T PA
LW'//13ZVTPALW(		.ϭ̞Ɏ˃ǒʄǒʗǒØ˯ǒØʹǐǒ|{yvϭ̞
Ɏ˃ǒz{˃ˏϐ΃Ų #''	eI#.	eI ΃ŲȠtϫŒ} 	e/	eĦ
ȼjxw	˅ɛØýϫ(		ϭÜʖǖǝŚ̭}ʹǐǒʹǐ˱ǋǒ_ƣȏj°̨
͇ǒϙƥwƑƗ_vϫ^ǝzźxw	PR#LVL;B?L'/-'ϭ
 ˻˂ǝϫÜʖǖǝŚĢϫŖ̏ŗǓ^ʎ̮ɛǓy '		V; }°uxĻǜjx
w	˴ǔØåǐϫ'//'ϭɛƑƗyϫŒ̉ɕ˓ǖɱΙ̩ϫŚ̉üĩɱΙ̩}
uxƞ˗Ʒxwϭ˯ǒϫʗǒϫ˵ǒϫˌ΁ϒǒϫ²ËÙ·ϫˮʺǒϫˊɼǒ
^|©ÍÐ̗þŋčyv	PR"LA@BZVL'//(1ILVTAL(	')ϭ
 ƅÛŕǝϫ˻˂ǝŚĢϫüĩɱΙ̩πxxϫŖ̏ŗǓ^ʎ̮ɛǓy}°
uxǝˈ}Ļǜl	˴ǔØåǐϫ'//'ϭ°Ù½±·ϫ²ËÙ·ϫˮʺǒϫˊɼǒ
^|˞õ̗^ĿɘäȾáɉÿþŋčyv	PR̗ǗƅÛŕǝƈč˰̄£
ÒÙÁ(	'(1ILVTAL(	')ϭ˻˂zƅÛŕǝǎˏϐz{ϫ7I|wj
7#7IEI ΃ŲȠtϫĦȼ͞_Ȅyv	İǈ(	'(ϭ
 f ) vþŋčϫƋ(( }˶lx}äƩɱΙ̩	"F!ϫɕ˓ǖɱΙ̩
	3F!ϫüĩɱΙ̩	4F! ) vέ͙|ɱΙ̩}uxĻdxwϭŻɺǐƑƗ
yϫƥȷΔǆØǆƑϋç}Üʖǖǝz˻˂ǝ}Ļǜjxzϫ°ϫÜʖǖǝz
 
	
ƅÛŕǝyϋʭ_͘Ģ}φäjxw}ǂjxϫ˻ ˂ǝyfǝ}ʒuxɠ͘}
Ļǜjxw|{ϫƑϋʚŎˇǾ_fɱΙ̩ƞ}˚|uxwx}͚y
ϭ

()ƊǥşśƼkľĊfzkŽı

 ŻɺǐƑƗyƑϋ¶Ù°͟ɢ}zwxϫ÷ΩƦƲθʻ˰̄ȑƑϋï˫˰̄¬Ö°
ÙΔǆƑϋ͝ʪ¨ªµÈyv E3F3D# ¨ªµÈ	Ʀ͚Øý'///}Ŧβh°ʖ
ǲ¶Ù°Đ˒j°ŮƑϋʖǲ¶Ù° aTYƑϋʖǲɭʪȳȭÁÔ£ÐÈ	ŝ
ΨØɝ˓'//(˒wxB ʖĿŎɯȅzɓƦȤǟͰŧϫϋʭzÇ£¹²ÍÙ
¸ĶʋƷ͑u°ϭÇ£¹²ÍÙ¸ʋƷ}ϫĀÞʧΑ	'/-'ΓƑƑϋ	ϋ
ʭΈψ (		V; ɚʬ˒Ǫ˒w°ϭ

0.854 − 2.5 = log9: + 1.73 log =    ϩ2.1Ϫ	

Ǫ	('}zwxϫ4Ç£¹²ÍÙ¸ϫ9:ÝÞŎȏĻɓƦȤǟ	VTYPyϫ=
ϋʭΈψ	V;͔lϭ°logǞ˒ǂȷyvϭ
 ɛ˰̄yĐ˒j°ʖǲ¶Ù°ϫʇͼǤÚīőϋʭ}zwxϫÇ£¹²ÍÙ¸Ʀ`
h_''Ʀ`wƑϋyvϭ͟ ɢɘζ(	''Ǣɔ^(	')Ǣ,ɔyzj°ϭ
ʖǲͰŧ͑u°ǹϫ®¿· >TNV(;PN	"LPOL'//(1˃ǈØϚǈ(		
˒wxϫ˝ϋɷɱ͟ʋƷj°ϭfÁÔ£ÐÈϫĿŎɯȅĻǜ}Ƙwwxª¦
ğ̎ĺlϭ
 fª¦ğzϫĿŎɯȅ¶Ù°̧ȷ}ǂlp˝ϋɷɱ͟yͯɅy`ĿŎɯ
ȅȷzʆyvϫțjǫ`Ļǜįxʬ·jxwƜů}ª¦ğ '	 z|ϭ
vϫ̖Ǧ_Ȇw͟{ª¦ğċwğ˶lϭɛ˰̄yϫ̖ǦȆw͟μŢ
l°}ϫĿŎɯȅ¶Ù°_ '	 ěĀÝyª¦ğ_ 	/ ĀÝɕl˝ϋɷɱ͟
Đ˒lϭ°ϫfÁÔ£ÐÈyϫ'	 ǦŅy͟ȧ̚jϫɓƦª¦ğ
ŧ͟_͗ȷưƐlƜů}ϫ͟ }ȸůlɯȅ¶Ù°_̐ϐ^|bψx
wxϫ͟ z˪˥lɯȅ¶Ù°_̐ϐΓb}ÁÔ³·h͟_ɓ͆͟zjxȦ˒h
ϭj^jϫɓƦª¦y͟Ğ͖_ '	 ě΅yƜů}ϫęϖǦċw͟zŀ
ȽjϫĀÞ͟ɢ}Đ˒j|wfz}j°ϭ
 ʋƷh°˝ϋɷɱ͟ϫBF4	YBWW΍Ħȼ͞˒wxsɻȽǎƕtϫsΕȽ
ǎƕtsɵmȽǎƕtzĻϙj°ϩƋ()ϪϭĻϙȿʕ 8?ZSWTNS	'//(}ϙĉ
jxw_ϫŮȽǎ°Á}vwx ( vÐÖ¢	3 z 4ǅĮj°ϭv΍Ħȼ
͞ i	ʈǡȿŲƘʮzjxʪƷ_ ,	eĀÝz|˝ϋɷɱ͟ÐÖ¢ 3 zjϫ
 


epiϳ,	eĦȼ͞ƜůÐÖ¢ 4 zj°ϭ{΍fƘʮʬ°h
|w˝ϋɷɱ͟	vlx΍Ħȼ͞_ eɚʬspýtzĻϙj°ϭ
ÐÖ¢ 3 }Ļϙh°˝ϋɷɱ͟đȽǎ°Áʅ}Ƌ (L }˶lϭ˝ϋɷɱ͟
ʋƷ}˒w°ΘǦɱΙϫ÷ΩƦƲyΓ˛ƑƗƑϋϋʭʋƷ}˒wxwΘǦɱΙ
Ê¶ÒyvsƳʑÊ¶Òt	Ƌ (M ŭÂÙª}jxw_ϫʜΨƑϋ˝ϋ
ɷɱ͟ƴƷhn°}ϫɓÝǎΘǦÚƷznmϫΘǦŐΪày°ɱΙ	Ƌ
(M ǙĐ˒j°ϭ
 ʖǲ¶Ù°}vwxϫE3F3D# ¨ªµÈ_Ƀ¶Ù°Ⱦjw¶Ù°ȿ_ƽɆ
}¢¬ªy`°ϫ(	'' Ǣ  ɔĀι¶Ù°Đ˒j°ϭ(	'' Ǣ ) ɔ '' ɂ}ɠŒ
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ϫJZ@STOLPALW	(	''}uxȡȯh°x}ˁʭ_ƑʂʢΨ}ưƐl
Ɯůϫˁ ʭˣÝƑʂˁʭ}uxʩ°ǴϑỳǮjxzl	Ƌ('Lϭ
j^jϫpŸƊϔƗϫˁ ʭ}uxʩ°ϔƗzΚ̣jxw}^^
mϫĸ°wyv°ϫf̀Ǯ}Țȗjxzlϭ̞ɤˠ}ˁʭˣÝʩ^w
ϔƗyʈǡȿŲ}Ə̰ȂŊz|ϫʜΨĸ°wϔƗyʈǡǫǮȂŊ_ȳΪˠ}
|z̷y	Ƌ ('M
 ĀÞyϫ3YOP?@ZY ȂŊˈȋ	çȂŊ΍ÚvΰˣȿŲŲbāƷj°Ɯ
ůέŊzˁȂŊǴϑƦ^}̎͡j°̞ɤ˶lϭmϫέŊƜ}zdĴƕˠ
|ƑʂȂŊ̎͡lϭΰˣȿŲçȂŊϫέŊ}uxːk͌έ}ȂŊzű
kyvzïȈhϫ

(>? = @AB   ϩ2.2Ϫ, 

z͔hϭffyϫ@ƿǦϫAέŊŋΘǦϫBʢhyvϭ̌ȿØƓ΁ǰȅč
̷yϫƿǦƓ΁yvϫʈǡɽ­ÔyvzïȈh	Ú΍ɽϭb ΍z c ΍
 
,
ʈǡȿŲç΍ȿŲ}zzϫ̌ȿØƓ΁ǰȅčçȂŊ	σE, (F, (>zçɽ
	ϵE, HF, H>ηĕǪ^ϫέŊ}΄ƇlɽzȂŊϫ

HI = 	 1J (I − 	K (F + (>	 = 0   ϩ2.3Ϫ ∴ 	(I = 	K (F + (>	         ϩ2.4Ϫ 
HF = 	 1J (F − 	K (I + (>	 = 0   ϩ2.5Ϫ ∴ 	(F = 	K (I + (>	         ϩ2.6Ϫ 
H> = 	 1J (> − 	K (I + (F	      ϩ2.7Ϫ 
 
z|ϭffyϫJÌÖ£ˋϫKÆ®ÖʆyvϭƿǦ_Ɠ΁|Ɯ}έŊ_Ĩw
xwz`çȂŊ(I?ϫ(F?ϫ(>?zlzϫʈǡȿŲǂ˼ȅ^(I? = (F?z|z
ɘǸh°ϫǪ (2.4) z (2.6) ^ϫέŊ}΄ƇlʈǡçȂŊϫ
 
(I? = (F? = K1 − K (>?   ϩ2.8Ϫ	 
 
z|ϭ 
 ɹ}ϫƑÞ}ˁʭ_vƜůˁȂŊ̷yϭˁ (̩) ̀Ǯˋαzjϫɽ­Ô
ˈȋ^ʩǦ_∆Q±dÝɄj°ɉϫƤΨ^ȂŊ_­ÔyvϫˁŨd°ˆ΁
įxȿŲ}α∆Q±d̀ǮlϭfϏǰȅƣǲyvĵΨ}ȂŊːkxw|
wϭj^jϫƸςƑʂäyʈǡȿŲ}ƣǲy`mϫÝÞȿŲ͂˔}̀Ǯy`ϭ
έŊǴϑŁΖ̷ȍlzjxϫffyʾέŊƜů̷yfz}lϭ
 ƑʂäyʈǡȿŲ}ƣǲj|wzwxƞ˗ɞĂϫmʈǡȿŲ}͂˔̀Ǯhn°
vzϫʈǡȿŲ}Ə̰ȂŊĨ^nx̀ǮŇγh}̰nz̷ywϭfɉϫ
ŋˁŇ}ʆxʈǡȿŲ}ƣǲjxw|wϫǰȅɽzjx˭̰ɽz|u
xwϭĳčˠ}ʈǡȿŲ}−RΔQ±dɽyz HI = HF = −RΔQϫÝÞȿŲȂ
Ŋ_­Ô (> = 0Ɯů}ˤǱlϭfz`ϫçȂŊzçɽηĕ

HI = −RΔQ = 	 1J ((I − 	K(F)   ϩ2.9Ϫ 
 

HF = −RΔQ = 	 1J ((F − 	K(I)   ϩ2.10Ϫ H> = − KJ ((I + (F)   ϩ2.11Ϫ 
 
z|ϭʈǡȿŲǂ˼ȅ̷yzϫǪ (2.9) z (2.10) ϫ 
 
(I = − J1 − K RΔQ = (F   ϩ2.12Ϫ 
 
Ǫ (2.12) Ǫ (2.11) }ÿĮlzϫ 
 
H> = − KJ − 2J1 − K RΔQ = 2K1 − K RΔQ   ϩ2.13Ϫ 
 
Ǫ (2.12) yϫǫǮȂŊ_ɻz|uxwyϫƏ̰ȂŊɻzjϫʈǡȿŲˁȂ
Ŋ(IUz(FUzlzϫ 
 
(IV = (FV = J1 − K RΔQ   ϩ2.14Ϫ 
 
z|ϭ 
 ɂɛϏʹǐƑƗĴƕˠ|ƑˁŐΪ̘ )	=V;	FLYLVLPALW(		yvϫ
fϫʢh '	V; ƑʽzƑ͔ζyWQ ≅ 300	KʩǦǚ_vfzȉŹlϭĴƕˠ
|ğzjxϫ@ = 3×10[	kg/m[ϫA = 9.8	m/s`ϫB = 10	kmϫK = 0.25ϫR = 1×10ab	Kacϫ
z J = 50	GPazāƷlzϫʢh 10 km }zwxϫ(>? = 294	MPaϫ(I? = (F? =98	MPaϫ(IV = (FV = 200	MPaz|ϫ·Ù°ÒyΰˣȂŊ(> = (>? = 294	MPaϫʈǡ
ȂŊ (I = (F = (I? + (IV = 298	MPaz̎͡hϭj°_uxϫĴƕˠ|ƑˁŐΪ
ɕlϔƗ}zwxʈǡɽ_­ÔyvϫΰˣȂŊzʈǡȂŊ_{t̘ )		
"BL z|ϫώǒƏˈȋΠȏlfz_y`ϭ
 ŻɺǐƑƗyϫƑˁŐΪ_Ĵƕˠ|ğ ' ĜĀÝyv	FLYLVLPALW(		1
"LA@B;ZAZ(		-ϫfʈǡƏ̰ȂŊ_ǡƓƦ`w	đyϫ'	V; ʢǦy
'		"BL Ʀ`wfzȉŹlϭj^jϫfx}ǉȑˠ}ƑˁŐΪ_Ʀ`wƜů
}ϫŇΔx| ' ɹīʩǦɱΙy|b|yϫƑʂʈǡȿŲ}ǉȑˠ}θ
ƦlzïȈhϭʈǡ̀ǮƦ`hŸƊȂŊˈȋ}ēưl_ϫfŸƊȂ
Ŋ̡ǂˠ|Ʀ`hßɅyvϭ
 
.
 ā}ŸƊώǒƏˈȋyϫŻɺǐƑƗÝΨ '	V; ǡƓj°Ə̰ȂŊ_̀Ǯ}ƾà
l	l|t V; ʢh}zwxʈǡȂŊŸƊz»ÐÖª_ŧxwzāƷ
lzϫʈǡȂŊϫ	V; ʢh}zwxƔˣȂŊ 	"BL ǆhb	ʈǡǫǮϫ
'	V; ʢh}zwxƔˣȂŊ 	"BL Ʀ`w	ʈǡƏ̰zïȈhϭ
 Ƹς}ɠ͘Ə̰ǥƗˠ|ȂŊƜzßƓ΁ɱΙǴϑ̷ȍlȀ͙_v_ϫp
Ʒίˠ}ͨĔlfzƉωyvϭā}Ʀ`|ɠ͘Ə̰ȂŊ_ŋyxϫ
ʜΨyÝͣŚŒȏĻǫǮȂŊ_ʀfz_ïȈhϭɓΓ˰̄yϫƑϋʚ
ŎϔƗ}zdǚȂŊ '	"BL ˿Ǧyvfz_˶hxw	PR:L?OPMPNVLYO
:LBV@@ZY(		'1JZ@STOLPALW(	'L1"LA@B;ZAZPALW(	'ϭj°_uxϫ
ǉȑˠ|ˁʭ}΄ƇlˁȂŊϫŻɺǐƑƗʜΨ}ưƐlŚŒǫǮɻȽǎƕƑ
ϋ˝ːhnx|ɻȽǎƕȂŊƜďfz_y`Ʀ`h_vz͠yxϭ
 j^jϫƋ (, }˶j°x}ϫŻɺǐƑƗy͚v^u°ɻȽǎ°ÁƑϋϫΕ
Ƚǎ°ÁƑϋmuzǇ|wϭfϫÝͣˁȂŊÊ¶ÒyʜΨ{ɻȽ
ǎƕƑϋ_΄flwfz}|_ϫƑʂɓʜΨyȽǎʕ̩ȂŊ_ǆhb^
vʩǦ_ċwyƑϋ_˝ːj}bw	ENSZWd'//.°z̷yϭj°_uxϫ
ffyȫɩh°ȂŊÊ¶Ò_ɻjwƜůyvuxϫÊ¶Ò^ɘǸhƑ͔ˣÞ
Ʀ`|ǫǮȂŊƜϫƑϋ˝ϋɷɱ͟˒w°ȂŊÖ»Ù©ÏÖyȩƷlf
zωjwfz}|ϭuxϫƋ('' }˶j°ȂŊÖ»Ù©ÏÖ̞ɤyÊ¶Ò
^ɘǸhɓʜΨɻȽǎƕȂŊƜ_˶hxw|bxϫßȃ͸y|wzw
xfz}|ϭ
 ɛ˰̄yȫɩjxwˁȂŊÊ¶Ò_ɻjwzlϫʜΨʈǡǫǮƜϫʢΨʈ
ǡƏ̰Ɯz|ϫâ̸Ʌ˳}Ļψhfz_ɘǸh_ϫ͝ ʪñƸyvƋ(/
Ƌ('' yϫʜΨʈǡǫǮƜzʢΨʈǡƏ̰Ɯ_Ʌ˳}Ļψy`xw|wϭ
fÊ¶Òz͝ʪΡwϫȂŊƜßƓ΁ȅ}΄Ƈlz̷yϭ
 ƥb˰̄	PR:L?OPMPNVLYO:LBV@@ZY(		'1JZ@STOLPALW(	'L}u
xȡȯhxwx}ϫǚȂŊ_ǆhwƜů}ϫz°Ƒϋ_΄fzϫpŸ
ƊȂŊƜfƑϋ}uxƦ`bíhxjxϭ°ǰȅƷȷ_ßƓÚyvƜ
ůϫȂŊƜp}ȂkxßƓ΁}|ǻϭŻɺǐƑƗƑϋʚŎ_ϏǞ}ʚ˝yv
ϫƋ (( }˶lx}Ƒ΁ɱΙϏǞ}͗χyv°ϫȂŊƜßƓ΁ȅ_ϟwz
ïȈhϭǚȂŊ_ǆhbxȂŊƜ_˭ʖγyȮwywϫƋ (. ĻǜͯɅ
ū̻yv_ϫǚȂŊ_ǆhbxƑϋ_ƥ˝jxwzwxfzϫŻɺǐƑƗƑ
ϋ˝ːƗǯǦ_ϏǞ}ǆhwfzȉŹjxwϭ
 ŻɺǐƑƗyϫ):P:P ʆ_˚Ǟ}ϟwfz_˫xw	ELYZLYOILVTAL
'/.1"LA@B;ZAZPALW(		)1G;POLPALW(		,1"Z?TVLaLPALW(	',ϭϟw
):P:P ʆϫÇÖ·Òɱȏˆ΁ˇǾyv°ϫϟw ):P:P ʆ_͔ǎ}zwx͝ʪ
hƜůϫfÇÖ·Òˆ΁_ʢǦ^ÝɄjx`°fz˶žjxwϭƑϋʖ
 
/
·Ê£Ð¿×˰̄}uxɅ^}h°ÞΨƑʂzÝΨÇÖ·ÒċΘǦϔ
Ɨf̷yȳȠl	PR#LVLUT;LLYO:L@PRLaL(		-1=LAZPALW(	'ϭ
 =LAZPALW	(	'ϫŻɺǐƑƗƑϋ̴ÞÇÖ·Ò³©zÞΨƑʂϫ
ʍΒʟʙƑʂ̿ʈ}uxȴĺh°ʛč}uxʈŻhxwzȫɩj°ϭ
#LVLUT;LLYO:L@PRLaL	(		-ϫ̗ăŗǓÞÝΨÇÖ·ÒƦ`|ċΘǦƗ_ʈ
Żj°ʫɄʛ͔jxwz͟άj°ϭfʢΨ^ʛč}ϫŻɺǐƑƗ
Ƒϋ˝ːƗζρʈƏ_ϟb|uxwxϫp}uxǯǦ_Þ_uxwz̷yϫ
ǚȂŊ_ǆhbϫȂŊƜ_ßƓ΁yvuxϫƑϋʚŎ_ʚ˝|fzͯɅū̻yvϭ

((÷ǃĈƋśǐivadƹÒtzyŇē

 ɛ˰̞̄ɤϫŻɺǐƑƗʜΨȂŊƜŚŒǫǮɠ͘Ə̰ɵmȽǎƕȂ
ŊƜ}uxȳΪhϫpʢΨyϫɠ͘Ə̰ΕȽǎƕȂŊƜyvfz
˶jxw	Ƌ(''MSϭp}^^mϫɵmȽǎƕƑϋϫƋ (/  ('	
}˶lx}ϫɓʢwΨĻy˝ːlĦŲ}vϭ
 Ƌ (( }˶lx}ϫŻɺǐƑƗŚΨƑϋ˻˂ǝƅÛŕǝ΃Ų}ǡ͑}̩
ˈ}Ļǜjxwϭ( vƑ΁ǝƞ˗ǲȏlüĩɱΙ̩Ÿ}ϫˇ}ƿ|̩
ˈΪľ˶lƑϋ̴_ưƐl	Ƌ('ϭƋ (. Ƌ (' ȥĮƋ	ϋʭĻǜΰ
ˣȽϐƋ}˶lx}ϫϋʭʢǦͲɥƑƗŒɠΨ	ʢǦ0'	'(V;μdϫ
įčˠ}ŒΨ	ʢǦ0),V;ŚΨ	ʢǦ0'	V;}zwxʢwĦŲ}vϭ
 Ƌ(' ȥĮƋ˻˂ǝ}ˣölȽϐƋyv_ϫfƋäˬǲy˶j°
x}ϫΰˣ}Ļǜj°ϋʭĻǜ_Ʌ˩}͚fz^ϫ˻ ˂ǝüĩɱΙ̩}ʒu
x 7#7IEI ΃Ųyΰˣ}ΓwȽǎ_ưƐlz̷yϫpϫɛ˰̄ FP?LVLaL
LYO"LA@BB?Lϩ(	'	Ϫ_ȩƷj°ɓƦƏ̰ȂŊȿŲzȼölϭ
 fɁưȽǎϐ_vϫpfʾĥ|ǒˮzpbǭwz̷yϭ
°ϫȂŊÖ»Ù©ÏÖ^ǻ°ȂŊʆ D _ '	 }Γwfz^ϫΕȽǎƕȂ
ŊƜyvuxϫɵmȽǎƕƑϋ_˝ːjlb|uxwz̷yϭđyϫ
'//, Ǣ}ɠŒɂɛϠϛƑƗyϫȂŊƜɠ͘Ə̰ΕȽǎƕyvu°_ϫÒ¶
Ðΰˣ}ΓwŒ͘Ơ_Ƚǎzjxlϫ"U- ɵmȽǎƕƑϋ_˝ːj°
	ʟήØý'//.ϭj°_uxϫƋ(/ }zwxɓʢΨy˝ːlɵmȽǎƕ
ƑϋzϫƋ('' ʢΨΕȽǎƕȂŊƜz͚^d˪˥ϫƔˣ|ǭϐưƐ}
uxͯɅlfz_y`ϭ
 űɲʹˏʜΨɻȽǎƕƑϋ}Σ˒jxzϫʜΨȂŊƜ_ɠ͘Ə̰z
ŚŒǫǮɵmȽǎƕyvϫD ğ_ǆhwƜůϫǭϐ_ɠ͘΃Ųz̫wĦȼ
vƜȑyϫŚŒǫǮɻȽǎƕƑϋ_˝ːlū̻ȅ_vϭȂŊƜ_ʢh}^
 (	
^mɠ͘Ə̰ΕȽǎƕyvƜůϫÝͣx|ǭϐ_ưƐjxŚŒǫǮɻ
ȽǎƕƑϋ΄fǻ|wϭ
 ĀÝ͸ʹ̞ɤϫƋ(', }͙̘jx˶lϭʢΨˁʭ}uxǫ`΄fh
ˁȂŊzɠ͘Ə̰ǥƗȂŊƜ_ϫŻɺǐƑƗ}zdȂŊƜʢhƣőŠƇyv
z̷yϭɓʜΨ}ɘǸhɻȽǎƕȂŊƜϫʜΨ	(V; Āʜyċ
ʕ̩ȂŊØċʩǴϑ°}Ƒϋ_˝ːj}bwyϫƑϋ˝ϋɷɱ͟}ƘwbȂ
ŊµÖ®ÒÖ»Ù©ÏÖyȩƷ_Ɖωyvϭ

(,őƘkqfs

 ƑϋʚŎ_ƑʂĵßƓ΁ɱΙ}ux{x}ȳΪhxw^͟Ʌl°
}ϫ̗ ăŗǓŒ͘ΨŻɺǐƑƗ}zdƑϋʚŎzßƓ΁ɱΙ̅ζˠηĕͲ
°ϭɛ˰̄yʋƷh°ΔǆØǆƑϋ˝ϋɷɱ͟ç}ĀÞ ) v£ÒÙÁ}Ļ^
xzϫŮ£ÒÙÁʢǦ̑Ɗ̠͡ˠ}ɕȉ|ǚ˶jxwϭ
'ϪŚŒȿŲ F ΍ĆxɻȽǎƕƑϋϫýȽǎ°ÁƑϋ}ʆxʜw
Ģy˝ːlĦŲ_vϭ
(Ϫɠ͘ȿŲ B ΍ĆxΕȽǎƕƑϋäζʢǦäǿ}˝ːlĦŲ_vϭ
)ϪŚŒȿŲ F ΍zɠ͘ȿŲ B ΍vɵmȽǎƕƑϋϫýȽǎ°
ÁƑϋ}ʆxɓʢwĢy˝ːlĦŲ_vϭ
 ȂŊÖ»Ù©ÏÖ̞ɤ°ϫȂŊƜ_ʢhzı}ƣőlfz˶jxwϭ
ʜΨŚŒǫǮzɠ͘Ə̰}uxˇǾþdɵmȽǎƕyϫʢΨɠ͘Ə
̰zÝÞǫǮΕȽǎƕ˶jxwϭ°ϫȂŊʆ D _ '	 }Γwfz^ϫj(
zj)Ʀ`h_Γwfz_˶žhϫfϫz{Ƒϋ_ɠ͘ȿŲ B ΍ɕ
l͝ʪñƸzÚ̈́lϭʢǦ}ēưlȂŊƜƣőϫϋʭˣÞ}ưƐlˁʭ
^ˁȂŊǴϑ}uxͯɅlfz_y`ϭ°ϫɵmȽǎƕƑϋ_ʢw
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
)()ĕĹ¦ČûÊǞ÷ǥf÷ǥ

 ʇͼǤÚīőϋʭ°Ô£}ϫ(		. Ǣ , ɔ ' ɂ}˝ːj°ǒȒØƺƖĵνƑ
ϋϩ"U-(Ϫ—ɪǐƑɠĢʢh .V; }zwxɠ͘Ə̰ΕȽǎƕƑϋzjx
˝ːj°ϭĎϋĻǜŒ̬ )/ ǦþΓƞzjxŒΨzŚΨ}Ļ^ϫɛϋ˲ơ_ε
Ƭj°ŒΨyϫçzjxŒŒɠkŚŚ͘΃Ų͘Ħȼϐˈ}ϋʭ_Ļǜjxzϫ
fϐˈϋʭĻǜʢh)'(V;yvϭfϔƗyÚΨɠĦȼĻǜ͚ϭ
ÚȿϫŚΨĎϋϫŒΨzűɲ}ŒŒɠkŚŚ͘΃Ųyv_ϫϐˈy|bϫɬˈ
}ĻǜjxwϭfsɬˈtzϫǡϐƋy͚xȽϐƋy͚xϋʭĻǜ_̩ˈ}
Ĉxwxϫpǥ__ǡϐƋzȽϐƋyű˿ǦzwxȉŹyvϭfϋʭɬˈ
ĻǜŚĢ}Ų^x{ϫʢh_ʜb|ĦŲ_vϫɓŚ̉yʢh_ )V; Āʜz
|uxwϭfŚĢĎϋϫASALPALW	(		. FLVLOLPALW	(		/_Ƒ
ʂƣŎ¶Ù°^ȩƷj°Ƚǎϐϫh}Ś͈ǐÒ¶ÐäǿΨɵļϫ
ϢƮÒ¶ÐŒɠÒ¶ÐƠỵwxw	Ƌ)(ϭ
 AVLOLPALW	(	'(ϫ(		. ǢǒȒØƺƖĵνƑϋůűĎϋ͝ʪ£ÒÙÁ}u
x͑°́ɉ͝ʪ¶Ù°˒wxϫ6ZBMWP6TQQP?PYNPFZ;ZR?L>Sc ʕ	KSLYRLYO
FSB?MP?(		)}ÜɹīƑϋʖΘǦɱΙȩƷzϋʭĶʋƷ͑u°ϭp̞ɤϫ
ϋʭĻǜÝĢ_ˤǂˠ}ċΘǦzʉ°°ϫɂɛʟ_θƦj°ɉɘĈγµ
¢·¹¢ª}uxǲȏh°ŪwɻȽǎ_ϫˍƐȂŊƜz}ĶʚŎ	=LAZPA
LW(		,jxϫΕȽǎƕƑϋyv (		. ǢǒȒØƺƖĵνƑϋ˝ːhn°zǶ
͟άj°ϭ°ϫpĶʋƷh°ϋʭĻǜ^ϫĎϋ_ıǵȽǎˈ}Ļǜjxw
fz_^ϭAVLOLPALW	(	'ϫĎϋƗˣÞƑʂÞΨ}ƑϋʖċΘǦǝ
	!HK_ưƐlfzɅ^}jxϫ(		. ǢǒȒØƺƖĵνƑϋ˝ː}Ƒʂʛ
č_Ʀ`bηàjxwfz˶žj°ϭ
 

 ɛ˰̄ƑƗϫɠ͘Ə̰ΕȽǎƕȂŊƜyvz̷yxz	đy
FP?LVLaLLYO"LA@BB?L(	'	ϫ8YPA °Ô£}zwxϫɠ͘Ə̰ΕȽǎƕ
Ƒϋ_Īŏyvϫ(		. ǢǒȒØƺƖĵνƑϋɠ͘Ə̰ΕȽǎƕyvϭj^
jϫ'//, ǢϠϛƑϋyϫϠϛÒ¶ÐƠʒw}ɵmƕɓƦĎϋ_˝ːj°
	ʟήØý'//.ϫ(		. ǢǒȒØƺƖĵνƑϋĎϋyϫɵmƕƑϋǥƗ
ȂŊƜz˚|ŚŒƏ̰ΕȽǎƕƑϋ_ƥȷ˝ːjxwfz_JZ@STOLPALW
	(	'L}ux˶hxwϭĀÞyϫ(		. ǢǒȒØƺƖĵνƑϋĎϋ˝ϋ
ɷɱ͟ĻǜˇǾ}vwxɭ͢lϭ

))ƊǥşśƼkÍĚfŽı

))
½ƅ§

 ˝ϋɷɱ͟ĻǜˇǾ̛ͪ}ɭ͢lfzϫƑʂĵǯǦßƓ΁͟Ʌ}̱_
z̷yϭpfyϫɛ˰̄yϫm (		. ǢǒȒØƺƖĵνƑϋůűĎϋ͝ʪ
£ÒÙÁ¶Ù°˒wxƑϋʖΘǦ·Ê£Ð¿×zϋʭĶʋƷ͑u°AVLOLPALW
	(	'(}ϋʭĊ̲z JZ@STOLPALW	(	'L}uxʋƷh°˝ϋɷɱ͟
̜ůnfzyϫ˝ϋɷɱ͟ĻǜˇǾɭ͢lϭ
 (		. ǢǒȒØƺƖĵνƑϋůűĎϋ͝ʪɛϋ˝ː^̘ ( ×ɔ͝ʪɘζzjx
wϭp°ϫɛ̐yĐ˒l¶Ù°ɘζ AVLOLPALW	(	'(¶Ù°_ư
Ɛl (		. Ǣ , ɔ ' ɂ^ / ɔ )	 ɂyvϭ°ϫϯv¶Ù°̜ůn}
v°ϫ̬ǦØ̝Ǧǚ_		'ǦĀĵϫƑϋ˝ːɉŅ_	˺ĀĵűÚ
ÂÖ·zŀƷj°ϭ

))(ŇēkÍǮ

 Ƚǎ°ÁĻϙlς}ϫmĿ}ϫ̋ ( ̈y͟ɢzűɲ}Ƌ() Ü͞±
£ÐÈ˒wxɻȽǎƕ 3 z 4ϫΕȽǎƕ 3 z 4ϫɵmȽǎƕ 3 z 4ϫpýϫ
 - ́ϙ}Ļϙj°ϭj^jϫŇΔx}ϫ(		. ǢǒȒØƺƖĵνƑϋĎϋ}
ΗǞɠ͘Ə̰Ƒϋ±dy|bϫŚŒƏ̰Ƒϋ΄`xw°fz_Ʌ^}|ux
wϭfŚŒƏ̰ƕƑϋ˝ː FP?LVLaLLYO"LA@BB?L	(	'	ǥƗȂŊƜ
^yͯɅ_y`mϫǉȑˠ|ȂŊƜƆΌ˶jxwz̷y°ϫBϫFϫ
4	YBWWŮ΍Ħȼ͞}Ƚǎ°ÁĻϙ±dy|bϫB ΍ȿĊ}Ļϙ
έ͙yvz̷yϭpfyϫ- ́ϙ}Ļϙj°ǹϫh}ΕȽǎƕzɵmȽ
ǎƕ°Á}vwxϫB΍ȿĊ_/	ef,	e	(-	ef,	eɠ͘Ə̰ϫ
pĀƤŚŒƏ̰ ( ́ϙ}̛ĻőjϫįΨy '' °Á	ΕȽǎƕϱϫɵmȽǎ
 (
ƕϱϫɻȽǎƕϱ(ϫpýϱ'}Ļdxɭ͢͑u°ϭfĻϙʕyϫɠ͘Ə̰
zƦ`b˚|đƤˠ|ƑϋsŚŒƏ̰tz°ÁĻdl°}ϫsɠ͘Ə̰t
Ƒϋ B ΍ȿĊ /	ef,	e	(-	ef,	ezǥ}zuxwϭ

)))ŇēŤkÍĚ

 Ƚǎ°ÁŁ˝ϋɷɱ͟ĻǜǡϐƋƋ) zƋ) }ϫȽϐƋƋ), }
˶lϭƋ) ^ϫɠ͘Ə̰ΕȽǎƕɵmȽǎƕƑϋ_ĎϋƦƥȷŞ
xwfz_^ϭˇ } )() ̐yΔ°ϫƑʂƣŎ¶Ù°^ȩƷj°Ƚǎϐ
h}ŚĢ}ưƐlĎϋ̴z{_ɠ͘Ə̰ΕȽǎƕyvϭ°ϫɠ͘Ə
̰ΕȽǎƕ 3 }vwxϫɅ˩|ŒŒɠkŚŚ͘΃Ų¢Ðª°Ù_ŒΨzŚΨ}ư
ƐjxzϫÚȿϫŚŒƏ̰ƕƑϋĎϋĻǜƗäƩΨ}φäjxwxϫˇ}ŚŒ
Ə̰ΕȽǎƕ 3 ŒŒ͘kŚŚɠ΃Ų¢Ðª°Ùɱȏjxϫɠ͘Ə̰ΕȽǎƕ
òv¢Ðª°Ù̱c^x|Ϊ̲}|uxwϭ
 Ƌ), ϫɠ͘Ə̰ƑϋzŚŒƏ̰Ƒϋ_ʤƐlĎϋƗäƩΨȽϐƋ˶
jxwϭFLVLOLPALW	(		/ ;YE3D ̞ɤz AVLOLPALW	(	'(ĎϋĻǜ
^ϫɛƑƗĎϋϫɛϋ_˝ːj°͘ĦȼȽǎzϫpzıǵɠĦȼȽǎÝ
y˝ːjxwzfy̷yxw°ϭj^jϫƋ), ͚zϫ͘Ħȼϋʭ
Ļǜϫɛϋzűɲɠ͘Ə̰ΕȽǎƕƑϋ_ŘΆjxw_ϫɠĦȼϋʭĻǜ
ç}ŚŒƏ̰ΕȽǎƕƑϋyɱȏhxwfz_ŀϭ°±jϫɛϋȽǎϐ}ǂ
jxϫÝˡĢ}Ċ̲lɠĦȼϋʭĻǜ}ϫɠ͘Ə̰ΕȽǎƕƑϋƥȷưƐj
xwϭ°ϫɵmȽǎƕƑϋ͘ĦȼzɠĦȼϋʭĻǜ_öǚjxwʢǦ 
V; Āʜ}φäjxwfz_^u°ϭ
 
)ĦǨfĦěkćö

 Ň̐yΔ°x}ϫ͘ ĦȼϋʭĻǜɛϋ˝ːhn°ɠ͘Ə̰ΕȽǎyͯɅ
y`ϫp}ǂlıǵȽǎˈɠĦȼϋʭĻǜϫV; Āʜyɠ͘Ə
̰ΕȽǎzŚŒƏ̰ΕȽǎ_ʤƐjϫV; ĀʢyŚŒƏ̰Ƒϋ_ŘΆjxw
fz_ŀɅj°ϭȽǎ°ÁzϋʭĻǜ^ϫV; ĀʜyıǵȽǎˈ}Ƒϋ_
˝ːjxwū̻ȅ_v_ϫɠĦȼ}ĻǜlŚŒƏ̰ΕȽǎƑϋıǵȽǎz
jx˝ːjxwz̷y}bwϭ
 ɛϋ˝ː}ȂŊƜƣő̎͡lzϫç˲ơƗɠĢz͘ĢyŚŒƏ̰Ȃ
Ŋ_ǯfz_ɘǸhyϫɛϋ˝ːŇǚȂŊ_ǆhdf˝ϋɷɱ͟
ĻǜͯɅū̻yv	JZ@STOLPALW(	'LϭfɛϋǴϑ}ȂŊƣőƦ
`hϫϋʭȽǎ^΢i^}vxǆhb|myvϭj^jϫƋ) z ),
 )
}˶lx}ϫŚŒƏ̰ΕȽǎƕƑϋǝˈ}ɠĦȼyĻǜlĦŲ˶jxzϫ
fĻǜɛϋ˝ː}ȂŊƣőyͯɅ_ƉωyvϫǯǦǭwϔƗ_ȼ
}Ļǜjxwfzǯb˶žlϭ
 ĀÝ̞ɤ^ϫ(		. ǢǒȒØƺƖĵνƑϋɠĦȼĎϋĻǜıǵȽǎưƐ
͔jxwy|bϫɛϋ͘ĦȼȽǎϐɵļǲyϫŚŒƏ̰ΕȽǎƕ
Ƒϋ_˝ːjlwϔƗ	ǭǝ_ȼ}Ļǜjxwū̻ȅ_ϟwz̷yϭj
^jϫ˝ϋɷɱ͟ĻǜˇǾ±dyϫǭǝưƐ˶l}ɧȞ_ǭw°ϫĎϋ
ĻǜƗƑÞɱΙɭ͢lȀ͙_vϭ
 FL;B?LLYOAVLOL	(	',yϫ̀ƿ͝ʪ̤¶Ù°}ƑϋʖǠʥʕΣ˒jxϫϠϛ
Ò¶ÐϢƮÒ¶ÐŸΑʜΨƑÞɱΙȩƷjxwϭFL;B?LLYOAVLOL
	(	',}uxȩƷh°ƑÞɱΙzŚŒƏ̰ΕȽǎƕƑϋĻǜέ~°
Ƌ)- }˶lϭfƋ^ϫŚŒƏ̰ΕȽǎƕƑϋĻǜƗ}έ|x} E
ʖċΘǦƗưƐ_˳ͬy`ϭj^jϫŚŒƏ̰ΕȽǎƕƑϋĻǜƗ
FL;B?LLYOAVLOL	(	',͟ɢϔƗ̉yv°ϫäƩΨĻ̻͟_ċbϫċ
ΘǦƗįčĩßɅyvϭÚȿϫAVLOLPALW	(	'	(	'((	'yϫɛƑƗ
ƑÞɱΙǥ̑ƊyȩƷjxw_ϫǭǝưƐ˶lx|ƑϋʖΘǦßƓ΁ɱ
Ι͚v^uxw|wϭfϫΗǞƑϋʖ·Ê£Ð¿×yʜΨßƓ΁ɱΙϟ
Ļ̻͟yȩƷlfz_Ɖω|°yvū̻ȅ_vϭǺuxϫfŚŒƏ̰Ƒϋ
¢Ðª°Ùˏ͟l°}ϫƑϋ˝ːƗßƓ΁ɱΙϟĻ̻͟yȩƷū̻|Ȓ
ʕΣ˒jxϫĎϋĻǜƗƑÞɱΙͪjbɭ͢lȀ͙_vϭ

)÷ǥƊƃük AS%A8 ťkľĊ

)
ƼœĹūäm½ƅ§

 ɛ̐yϫƑϋ˝ːƗßƓ΁ɱΙϟĻ̻͟yȩƷl°}ϫ!TYLYOESPL?P?
	(		-Ȓʕ˒wx H>H@ ȩƷ͑xϭɛȒʕϫ( vϋʭζΈψ_ϋʭz
͝ʪʽζΈψ}ǂjxŕĻ}ǆhwƜů}ϫB ʖz E ʖpq}vwxÂÖ·
ζŃ˨ɉŅǚ˒wxϫϋʭƗ}zd H>H@ ğ̖ǦbʉȒʕyvϭ
 ϋʭ ' zϋʭ ( ζΈψ_͝ʪʽzΈψ}ǂjxϫŕĻ}ǆhwƜůϫ͝ʪʽ T
yBʖzEʖ(vÂÖ·ζ΃ɉǚhQijzhQkjǪ	)'z	)(y͔lfz
_y`ϭ

δQij = Qi`j − Qicj = hmijni    ϩ3.1Ϫ
 
δQkj = Qkj` − Qkcj = hmkjnk    ϩ3.2Ϫ

ffyδm	ʖ̩̝ΉòvÂÖ·ζǚ͔lϭB ʖz E ʖʖ̩̝Ή_Ú̈́j
xwƜů}ϫ

hmij = hmkj   ϩ3.3Ϫ

z|ϭH>H@ _Ɯȑ}ux˚|uxwƜůϫB ʖz E ʖʖ̩̝Ήšƿ}˚
|uxb_ϫûƆƜůΓƑƑϋ|yϫßƓ΁ɱΙ_vux B ʖz E ʖyϋʭ
^Ǆĺ͞}Ʀ`|ǚ|w°ϫ	))ȏ̆jxwz̷yϭ°ϫ
v͝ʪʽ¶Ù°}ħ^}»ª_ʀuxwxϫɲr|ȿĊØΈψ͝ʪʽ¶
Ù°ĀÞ}˶lx}έ~ůnfz}ϫ»ª_ ËÖ¬Òhfz_
ɘǸh	!TYLYOESPL?P?(		-ϭǪ	)'	)(	))^ϫH>H@ Ǫ	)
y͔lfz_y`ϭ
 nink = δQkjδQij    ϩ3.4Ϫ

Ǫ	)^ϫŮ͝ʪʽ}zwx B ʖz E ʖ ( vÂÖ·ζ΃ɉǚ_^
ǉȑˠ| H>H@ _^ϭj^jϫ΃ɉ TȩƷğyvʪƷğy|wyϫÿ
}ϫʪƷğyvŃ˨ɉŅ tĐ˒lƜů̷yϭÂÖ· ' z ( ϋʭɉopc	
zop`zj°ƜůϫϋʭɉǚδopǪ	)y͔lfz_y`ϭ

δop = op` − opc   ϩ3.5Ϫ

͝ʪʽ i}zdÂÖ· 'z ( BʖŃ˨ɉŅǪ	),z	)-y͔lfz_
y`ϭ

oicj = opc + Qicj    ϩ3.6Ϫ
oi`j = op` + Qi`j    ϩ3.7Ϫ

 
( vÂÖ·͝ʪʽ i}zd B ʖŃ˨ɉŅǚhoij

hoij = oi`j − oicj = op` + Qi`j − opc + Qicj = op` − opc + Qi`j − Qicj  ϩ3.8Ϫ

y͔lfz_y`ϫǪ	)'	)	).^ϫB ʖ͝ʪʽ i}zd ( vÂ
Ö·ζŃ˨ɉŅǚ

hoijϴδop + δQij   ϩ3.9Ϫ
∴ 	δQijϴhoij − δop   ϩ3.10Ϫ

z|ϭűɲ} E ʖ͝ʪʽ i}zd ( vŃ˨ɉŅǚ

hokjϴδop + δQkj   ϩ3.11Ϫ
∴ 	δQkjϴhokj − δop   ϩ3.12Ϫ

z͔lfz_y`ϫǪ	)'		)'(Ǫ	)}ÿĮlzH>H@ Ǫ	)')
y͔lfz_y`ϭ
 nink = hokj − δophoij − δop    ϩ3.13Ϫ

vϫɲr|͝ʪʽy B ʖz E ʖâȿ}vwxϫ( vÂÖ·ζŃ˨ɉŅǚ_
^ϫƋ).L y˶lx} B ʖŃ˨ɉŅǚ}ǂl E ʖŃ˨ɉŅǚĻǜ
ˣ̩Ý}ãϫpĦ`_ H>H@ ğ˶lfz}|ϭffyhop}ß˳Ʒȅ_
ʀ_ϫp_ƣőj°zjxϫƋ ),L ˣ̩Ļǜ_ǡ͑˽Ŏl±dyˣ̩Ħ
`ƣ|wyϫhop̖Ǧ_ȆbxϫfȒʕyſϗ|wϭƸς}Ƌ ).L
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uxːkΕȽǎƕ±dy|bϫƑ΁ɱΙ^ɘǸhɵmȽǎƕϫɻȽǎƕ
Ƒϋ˝ːjxwfz_^u°ϭfɻȽǎƕƑϋ =LAZPALW	(	'
JZ@STOLPALW	(	''yȡȯhxw°ƑÞ}ưƐlˁʭĻǜƗʜΨyçzj
x˝ːjxzϫfˇǾˁʭ}ˁȂŊyͯɅū̻yv	"LPOLPALW(	'.ϭ
̋ ( ̈ (		. ǢǒȒØƺƖĵνƑϋĎϋ˝ϋɷɱ͟^ϫ͘ĦȼϋʭĻǜzɠ
ĦȼϋʭĻǜɱȏlƑϋȽǎ°Á_˚|ϫ͘ ĦȼϋʭĻǜϫpz
{_ɛϋűɲɠ͘Ə̰ΕȽǎƕƑϋyɱȏh}ǂjϫɠĦȼϋʭĻǜ
ŚŒƏ̰ΕȽǎƕƑϋyçzjxɱȏhxwϭf͘ĦȼϋʭĻǜɛϋ
Ƚǎ͔jxzϫɠĦȼŚŒƏ̰ΕȽǎƕϋʭĻǜǯǦzȂŊßƓ΁ȅ
ťɇjxwū̻ȅ_ϟwfz_^u°ϭ
 ̋ ( ̈̋ ) ̈zɁǷ˰̄̞ɤ^ϫȽǎÒ¶ÐƠ|{Ƒ΁Ʋˠǭϐ
̼ǭ|ǒčϫϟζρʈƏϔƗzwu°ǯǦßƓ΁ȅzϫƑÞ}ưƐlˁʭ}΄Ƈl
ȂŊƜƣŎϫ°ϫƦ͛ɴƑϋ}ȂŊƜƆΌ}ϫΔǆØǆƑϋʚŎ
Ƚǎ°Á_͛ńhxwfz_˶žh°ϭÝͣ̞ɤ^ϫϋʭĻǜ˝ϋɷɱ
͟̛ͪ}ͲfzϫĵνƑϋ˝ːƜ}zdȂŊǯǦßƓ΁ȅ͟Ʌy`ϫ
ĵνƑϋ˝ːÉ¹«È͟ɅlÝyϏǞ}έ͙yvz̷yϭ
 pfyϫɛ̈yŮ̈yʢb͸ʹj|^u°ʽ}vwx̛ͪ|͸ʹ͑wϫɓ
ǹ}âƑƗ̠Úˠ}ɭͧlfzyϫĵνƑϋ˝ːƜ}zdȂŊzǯǦßƓ΁
ȅˇǾɭ͢lϭ

(ĳÖ¦Ĩģk­øǃĶ

  ̋ ( ̈yϫ̗ăŗǓŒ͘ΨŻɺǐƑƗ}zwxϫƑÞ}ưƐlˁʭϩPR
JZ@STOLPALW(	''1=LAZPALW(	'Ϫ}ˁȂŊz˝ϋɷɱ͟zηĕ}v
wx͸ʹ͑u°ϭŻɺǐƑƗϮvϔƗzjx͟ɢ͑u°Ɯůϫɠ͘Ə̰ΕȽ
ǎƕȂŊƜ}ǂjxȂŊʆ D ğ_Ϯ}Γwfz^	Ƌ(''ϫŚŒȿŲʕ̩Ȃ
Ŋ	j#EzΰˣȿŲʕ̩ȂŊ	jCǚ_ǆhwfz_^ϭ°ϫŚŒǫǮ
ɻȽǎ_ʜΨ}ƥwfz^ϫɓʜΨyϫh}ϫΰˣȿŲʕ̩ȂŊ	jCzɠ
͘ȿŲʕ̩ȂŊ	j7Iǚǆhwz̷yiǻ|wfz^ϫ̗ăŗǓŒ͘Ψ
yϫȂŊƜ_įčˠ}ßƓ΁^vǚȂŊ_ǆhwzȩƷhϭj^jϫf̞ɤ
 )
ΰˣȿŲ˝ϋɷɱ͟ƣőī}j°͸ʹyvϫʈǡȿŲ}vwxɭ͢jxw|
wϭ
 ( ̐}zwxϫŻɺǐƑƗŒ͘Ψ	3?PL'ϫŒɠΨ	3?PL(ŚΨ	3?PL)
 ) vǆϔƗĻŉjxȂŊÖ»Ù©ÏÖ͑|u°	Ƌ('(ϭj^jϫϔƗ
Ļd°°}¶Ù°ȷ_ʦuxju°yϫ̋ ( ̈yϫěrǆϔƗy˝ϋɷɱ
͟ʢǦ}ǂl̠͡ˠɭƷϫʈǡȿŲ}zdȂŊƜßƓ΁ȅ}ηl̛ͪ|͸
ʹ͑|^u°ϭj^jϫƋ(. y˶j°x}ϫŻɺǐƑƗ}zwxƑϋ˝
ːʢǦ_Œ͘ΨzŒɠΨy˚|uxwfzϫ(( ̐}zwxϫ˻˂ǝŸΑ}ư
ƐlƑ΁ƲˠǭϐǴϑ͸ʹjxwfz^ϫˍ ʁο¶Ù°y̖Ǧˠ}˳Ƹ
|fz͠y|wyϫǆϔƗgzȂŊzǯǦßƓ΁ȅ}vwx͸ʹɛ̐y
͑xfz}lϭ
 ŻɺǐƑƗƋ('( }˶j°x}ϫŒ͘Ψ	3?PL'ϫŒɠΨ	3?PL(ŚΨ
	3?PL) ) vǆϔƗ}Ļd°ɉǆϔƗʅˇǾĀÞx}zϭ
 3?PL' yϫŻɺǐƑƗäyˇ}ʜΨ )-V; þΓ}Ƒϋ_˝ːjxwϭƋ
(. y˝ϋɷɱ͟ʈǡϐ}ȖǴj°΍Ļǜ͚zϫB ΍ 7IϫF ΍ #E }σu
xwx}͚yϭƑ΁ǝÜʖǖǝ}Ċ̲jxzϫƚ̃ǎǴϑ°}͔ǎ^
ʢΨǒ́ŀȽv^|w_ϫþŋǝɱΙ^ϫƘˡǒʗ΁˯΁˃ǒ}ͩǱ
lzȩʪy`ϭ
 3?PL( ϫŻɺǐƑƗäyˇ}ʢΨ -''V; þΓ}Ƒϋ_˝ːjxwϭB ΍
ŚĢy #7EI Ų`ϫŒ}͑b}vx #E ^ #IE7 zˉwϔƗĵyƆΌjxw
x}͚yϭF ΍v`_Ʀ`wɰ~ ##IEE7 ȿŲ_ŘΆjxwx
}͚yϭƑ΁ǝÜʖǖǝ}Ċ̲jxwxϫǒ́̨͇ǒϙ}ˤǱlϭ
3?PL) /V; þΓ}Ƒϋ_˝ːjxwϭB ΍ I#I7E7F ΍ ##7EEI ȿŲ
_ŘΆjxwx}͚yϭƑ΁ǝ˻˂ǝØƅÛŕǝ}Ċ̲jxzϫǒ́˯ǒØ
ʗǒ_çyvϭ
 ɹ}ϫǆϔƗʅ˝ϋɷɱ͟ʢǦĻǜƋ'u) }˶lϭŻɺǐƑƗǆϔƗ
}Ļdxjxzϫ¶Ù°ȷ_Ǉ|w°}ϫȽǎ°Áʅ˝ːʢǦĪĊǚ|^
u°ϭ°±jϫ3?PL)ϩƋ)ϪyϫITWNZbZY ϓĊŻɭƷ^ϫɻȽǎƕƑϋ
_ɵmȽǎƕʜwĢ}ĻǜjxwĦŲ}vwxϫ'Ϩʈʮyɕȉyvf
z_^u°	>2			.ϭ3?PL'	Ƌ'z 3?PL)	Ƌ)yϫɻȽǎƕ
Ƒϋ_ý°Á}ʆxϫʜΨ}Ļǜjxwfz_^ϭpÚȿyϫ¶Ù
°ȷǇ|w_ϫ3?PL(	Ƌ(yϫɻȽǎƕƑϋ_ /V; ʢΨ}Ļǜjϫ
ʢhäƩğ_ //V; z|uxwfz_^u°ϭŻɺǐƑƗįčɻȽǎƕƑϋ
ʢhäƩğ ,((V; yvϫ3?PL( ɻȽǎƕƑϋĻǜįčĦŲz˚
|x}yϭpfyϫŻɺǐƑƗ}zd /V; ʢwɻȽǎƕƑϋĻǜ
Ƌ}˶lϭƋ ^ /V; ʢwzf}ĻǜlɻȽǎƕƑϋȷ
 
Ǉ|w_ϫ3?PL( }φäjxwfz_^ϭÝͣˇǾ|{^ϫŻɺǐƑƗį
čϫ3?PL'ϫ3?PL) z˚|ƑƗˠ|ˇǾ 3?PL( _Ƞuxwfz_˶žh°ϭ
pfyϫ3?PL( _ŻɺǐƑƗ}zwxϫ{x|ˇ˚ȅȠtǻxw^ĀÞ
}͸ʹlϭ
 Ň˓	(	'yϫŻɺǐƑƗ^ǝÜʖǖǝŒΨƝƘȅǒϙ_φäjxw
ƑƗ}zwxϫƑϋʚŎ_ċͲyvϫƑϋ˝ːǎ}zdǒǎƿǦǯǦǚ_Ƒ
ϋ˝ː}ηĕjxwū̻ȅȡȯjxw°ϭj^jϫ3?PL( }zwxϫÝͣȡ
ȯz˚|ϫÜʖǖǝŒΨƝƘȅǒϙ_φäjxwƑƗyv}ηmƑϋ
ʚŎ_ʚ˝yvϭƋ }ÀÙ¥έŊ˚Ǟ˶lϭfƋ^ϫ3?PL(  3?PL' 
3?PL) z˚|ϫɻέŊ˚ǞƦ`|zf}ϋʭ_φäjxwfz_^ϭ
Ň˓	(	'ϫƝƘȅǒϙʢΨɱΙ FLWaLYT ʕ	FLWaLYTPALW'//15LOc
'/.	˒wxȩƷjxzϫp̞ɤ͚zϫ3?PL( y͔ǎƝƘȅǒϙʢ
h -V; yj^ĻǜjxzmϫfϔƗyƑϋ_˝ːjxwʢh -''V; yf
ƝƘȅǒϙ_Ǩγjxwū̻ȅċwz̷yϭvϫf 3?PL( ɻ
έŊ˚ǞƗyƿǦϏǞ}ϟwǒčÞ}Ƒϋ˝ːǎ_vϫ|z^vϫɻȽǎ°
ÁƑϋʢǦ_ýƑϋzʆxˤǂˠ}ʢwϭJZ@STOLPALW	(	'ϫɠŒɂ
ɛ}zwxϫɳϟΡw}͕ƏǴϑyȽǎ°Á_ƣőlfzȡȯjxz
ϫ3?PL( Ƒϋ˝ːǎŻɺǐƑƗýϔƗ}ʆx͕ƏǴϑ_Ʀ`wz̷
yϭ
 Úȿϫ3?PL( lc͘Ģ}ξ΄·³Á_Ċ̲jxzϫ|z^vϫpþΓy
Ƒϋ_˝ːjxw|wϭfϫff_ƑÞˁʭäǿ˧Ý}v°}ʩǦ_ϟ
laxƑϋ_˝ːj}bb|uxwū̻ȅzϫˁ ȂŊzÝͣέŊ}΄ƇlȂŊ_
Ε¬Öª}Ĩwxȓtʠjvx°}ǚȂŊ_ǆhb|uxwū̻ȅ_̷yϭ
h}ϫ̋ ) ̈Ƌ)'( }zwxϫϟ H>H@ Ɨzċ H>H@ Ɨ_ 'V; ˿Ǧ˭w̅
ζª¤ÙÒyσȨlfz˶j°x}ϫÝΨƑʂĵ}zwxζρƏĻǜ_ȷV;
˿Ǧyƣőjxwfz̷yyϫfƑϋ_˝ːjxw|wϔƗ±dζρƏ
_ċwū̻ȅ̷yϭ
 ƑʂĵǚȂŊ_ȷ˟ "BL zϏǞ}Ʀ`bϫ^ vƑϋ}ƣőĻ_ƑʂĵǚȂŊ
}ǂjxϏǞ}ǆhwƜůϫƦ`|Ƒϋ_΄fuxȽǎ̉ˉw̑ƊƗμwxȂŊ
Ɯç΍ƆΌ˝ːj|wfz}|ϭj^jϫ(		. ǢǒȒØƺƖĵνƑϋĎϋƗ
yϫȽǎ̉ĀƤyȂŊƜç΍_ƆΌjxwfz_˳ͬhxw	JZ@STOLPA
LW(	'Lϭ°ŻɺǐƑƗ}zwxϫǒȒØƺƖĵνƑϋĎϋƗ}zwxϫ
ΕȽǎƕƑϋ_ŘΆläyɻȽǎƕƑϋ˝ːjxzϫffz^ϫƑϋ
˝ːƗĵyǚȂŊǆhwz̷yϭ
 JZ@STOLPALW	(	'LϫǒȒØƺƖĵνƑϋĎϋƗ}zwxǚȂŊ_ '	)	"BL
˿ǦzŕĻ}ǆhwƜů}ɛϋǹ}ŚŒȿŲ} B ΍ȠvƑϋ_˝ːū̻yv
 
zȡȯjxwϭj^jϫɛϋȽǎΝŎ}ŚŒƏ̰yű˿ǦǚȂŊƣő_ːk
°}ηmϫŚŒƏ̰˲ơ΄fjxwϔƗz΄fjxw|wϔƗ_v	Ƌ
)')ϭ˝ːj°ŚŒƏ̰ΕȽǎƕƑϋǝˈĻǜ˶jxzϫȽǎÊ¶Ò^
̎͡hȂŊƜ±dyǝˈĻǜͯɅy`|w°ϫfǝˈĻǜȰȱǯ
ǦċwϔƗưƐ˶žjxwz̷yϭAVLOLPALW	(	'((	'·Ê
£Ð¿×̞ɤ^ϫɛƑƗ}zwxʢΨ^ʛč_Ē̟hxwū̻ȅȡȯjxz
ϫζρʈƏÝɄ}ϫǯǦċwϔƗ_ːkū̻ȅϏǞ}ϟwz̷yϭ
 °±jϫȽǎÊ¶Ò^űkx|ȂŊƜ_ɘǸh}^^mŚŒƏ̰
ΕȽǎƕƑϋĻǜ_ǉƐőlˏ˔zjxϫ'ϪǯǦ_ɛƑƗäyˇ}ċwϫ
zwxfz±dy|bϫ(ɁưǭϐĻǜ^ŚŒȿŲƏ̰}ǂjx˲ơjlw
ϔƗz|uxw°ϫvwϫ)ϪzzŚŒƏ̰ȂŊƜ_ưƐjxw°ϔƗyv
u°ū̻ȅƵį}ųƷy`|wϭ°±jϫɛϋ͘ĢʜΨyϫŚŒƏ̰Ƒϋz
ɠ͘Ə̰Ƒϋâȿ_ưƐjϫɻȽǎƕƑϋ˝ːjxwϩƋ )Ϫfz^ϫ
sǯǦ_ˇ}ċwtzwxū̻ȅ_Ú˙ϟwz̷yϭ
 ŻɺǐƑƗy (		. ǢǒȒØƺƖĵνƑϋĎϋƗ}zwxϫ˝ϋɷɱ͟ʅ}Ļ
ǜ_˚|ϫ˚ |°ÁƑϋ_ɯxˉw̑Ɗ}ʤƐjxwfz_ϫɛ˰
̄yɅ^}|u°ϭ˚ |°ÁƑϋ_{˿ǦΈψyσȨjxw^Ͳ
°}ϫŻɺǐƑƗ}zwxȩƷh°˝ϋɷɱ͟ϋʭĊ̲ 6ZBMWPOTQQP?PYNP
ʕϩILWOSLB@P?LYO7WW@aZ?AS(			Ϫ˒wxϋʭĶʋƷlfzyϫϋʭ̖ǦŲ
Ýhnxɭ͢j°ϭp̞ɤϫƋ , }˶j°x}ŻɺǐƑƗ}zwxϫΕȽǎ 3 °
ÁzɻȽǎ 3°Á_ 'V; Āĵ}σȨjxwÃ_ ((ÃưƐjxwfz_
^u°ϭ°ϫɓ˭Έψ 	(V; yσȨjxwfz_ŀɅj°ϭ°±jϫϋʭʢ
h}vwx 	V; ˿ͮǚ_vz̷y°ϫ	(V; zwu°ΓΈψ}σȨ
jxwfzȽƷy`{̖Ǧ|wz̷yϭ°ϫǒȒØƺƖĵνƑϋ
Ďϋ}ǂjxűɲɭ͑͢u°̞ɤƋ- zƋ. }˶lϭ{tϔƗyϫ
˝ϋɷɱ͟_u°b˚|Ƒϋ_'V;˿ǦĀÞΈψyσȨjxzϫffzϫ
ȂŊƜ 'V;˿ǦĀÞʖγyȮwyzϫ^vǚȂŊ_ǆhwfzǯb˶žl
ϭ
 °ϫǒȒØƺƖĵνƑϋĎϋƗċ H>H@ zϟ H>H@ _σȨlϔƗ}zwxϫf
 H>H@ ʆΡw_ɕȉyv^{x^ɭͧl°}ϫƋ / }˶j°x}ƥȷ
ÀÙ·ª·Ð³ÁɳɛȜĺjϫf¶Ù°}ǂjx ITWNZb@ZY ϓĊŻɭƷ͑u
°̞ɤϫ>ϳ(g'	',zɯxɕȉȅ_ϟwfz_^u°ϭʛčĻǜ_ 'V; ˿Ǧ
ª¤ÙÒyȮwywfz_˶žh°ϭ
 Ýͣ͸ʹ^ϫǇ|bzâƑƗy˝ːlǆƑϋǆh|ǚȂŊy˝ːjxzϫ
ˁʭƿǦĻǜϫΟŢƦƑϋǏɾ̌}΄ƇlȂŊßƓ΁ȅzϫζρƏ}΄Ƈl
ǯǦßƓ΁ȅǴϑǯbŨdxwfz_ɛ˰̄}uxɅ^}|u°ϭj^
 ,
ϫˁȂŊ͕Ə}΄ƇlȂŊƜ '	V; ª¤ÙÒyƣőjxzϫ°Ɠ΁|Ȃ
ŊƜyıưy`|wx|Ƚǎ°Á_Ʀ`b˚|ΔǆƑϋ_σȨjx˝ːjx
wfz^ϫȂŊƜ 'V; ˿Ǧª¤ÙÒyȮwywū̻ȅ_ϟwz̷y
ϭh}ϫH>H@ ɱΙ^˶žhǯǦĻǜ 'V; ˿Ǧʖγyf	' ˿ǦȮ
cƜů_vfz_˶h°ϭɛ˰̄̞ɤ_ĵνƑϋ˝ːƜ}zwxɋΞȅ_v
^{x^ɭͧl°}ϫfyx|ȷ V; ͟ĩǦ͝ʪ˰̄yßŕĻ
yvϫȷ˟;ĀÞϟĻ̻͟͝ʪ˰̄ûǹȩΛjxwbȀ͙_vϭ

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
 ͂ʿƑϋ˒w°Ƒϋʖ·Ê£Ð¿×ʕ}ƑÞɱΙȩƷyϫǥƗ H>H@ ɱ
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